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Analyse du canal Λb → Λ + J/Ψ et test du
Renversement du Temps avec le detecteur LHCb
Marwa JAHJAH-HUSSEIN
Laboratoire de Physique Corpusculaire, Clermont-Ferrand
Re´sume´
La physique des particules est aujourd’hui a` l’aube
d’une nouvelle e`re. Le futur acce´le´rateur de particules
permettra de re´soudre des points sombres subsistant
dans le Mode`le Standard. Dans le cadre de l’expe´-
rience LHCb, de´die´e a` la physique de la beaute´, cer-
tains canaux pertinents peuvent eˆtre recherche´s, tels
Λb → Λ + J/Ψ, et qui pre´sentent une piste nouvelle et
inte´ressante pour tester directement la Syme´trie T.
1.1 Introduction
L’e´tude de la de´sinte´gration des baryons beaux du
type Λb → Λ+ J/Ψ est un point crucial pour la QCD,
e´tant donne´e l’e´ventuelle polarisation du Λb a` l’instar
des hype´rons dans les collisions hadrons-hadrons. En
outre, c’est un canal prometteur pour la recherche de
la violation du Renversement du Temps (TR).
Le mise en evidence de TR est l’e´tude de variables im-
paires par T (T-odd observables) telles les composantes
transverses des vecteurs-polarisations des re´sonnances
Λ et J/Ψ ; ce qui offre la possibilite´ de tester la syme´-
trie TR d’une fac¸on directe et inde´pendamment de la
syme´trie CP.
Dans une premie`re partie, les principales caracte´ris-
tiques du de´tecteur LHCb, l’un des quatre de´tecteurs
du LHC, seront passe´es en revue. Ensuite, les motiva-
tions the´oriques de la recherche de la violation de TR
seront expose´es. Une troisie`me partie est consacre´e a`
une e´tude phe´nome´nologique mode´lisant la de´sinte´gra-
tion du Λb . Dans une quatrie`me partie, j’exposerai les
principales e´tapes de l’analyse conduisant a` la recons-
truction de cette de´sinte´gration. Je conclurai enfin en
re´sumant les premiers re´sultats et en dressant les pers-
pectives.
1.2 LHC et le detetceur LHCb
Le Large Hadron Collider (LHC) est un acce´le´rateur
de particules mis en ope´ration le 10 septembre 2008 et
inaugure´ officiellement le 21 octobre 2008 au CERN a` la
frontie`re franco-suisse. C’est le plus grand acce´le´rateur
de particules au monde construit a` ce jour, de´passant en
terme d’e´nergie le Tevatron aux Etats-Unis. Il est meˆme
pre´sente´ comme le plus grand dispositif expe´rimental
jamais construit pour valider des the´ories physiques.
Ce collisionneur proton-proton d’un diame`tre de 9 Km
fournira une e´nergie
√
s = 14 TeV dans le centre de
Figure 1.1 – Le detecteur LHCb
masse, ce qui permettra de sonder l’e´chelle d’e´nergie
de la brisure de syme´trie e´lectrofaible. Il est pre´vu que
les faisceaux de protons se croisent en quatre points
ou` seront place´s les quatre de´tecteurs du LHC. Parmi
ceux-ci se trouve le de´tecteur LHCb.
LHCb est destine´e a` l’e´tude de la violation de CP
et a` la recherche de de´sinte´grations rares pouvant faire
ressortir de la nouvelle physique dans le secteur de la
beaute´. L’analyse des donne´es portera largement sur
les me´sons beaux (contenant un quark b ou un anti-
quark b). La figure 1.1 repre´sente le detecteur LHCb.
Du point de vue mate´riel, LHCb est un spectrome`tre a`
un seul bras dirige´ vers l’avant. En effet les simulations
a` l’origine de la conception du de´tecteur ont montre´ que
les paires de quarks - antiquarks b sont e´mises au point
de collision dans un coˆne de faible angle par rapport
a` la direction des faisceaux. La re´gion d’inte´reˆt pour
de´tecter ces particules correspond donc au coˆne forme´
par le de´tecteur.
1.3 Les Syme´tries discre`tes
En physique des particules, les syme´tries jouent un
roˆle tre`s important. Des conside´rations base´es sur la
syme´trie des interactions de´terminent la structure du
Hamiltonien. Dans ce contexte, quelques transforma-
tions discre`tes sont pertinentes. On distingue trois
syme´tries discre`tes :
Parite´
La parite´ P est analogue a` la re´flexion dans un mi-
roir. Elle transforme un syste`me physique en un sys-
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te`me physique de coordonne´es spatiales oppose´es. Tout
en laissant le spin des particules invariant, elle trans-
forme l’impulsion ~r en -~r et ~p en -~p. L’he´licite´ d’une
particule done´e par λ = ~s.~p|~p| est alors change´e en son
oppose´e -λ.
Il peut sembler e´vident qu’elle doit eˆtre invariante. Il
existe des phe´nome`nes physiques qui ne sont pas inva-
riants par parite´. Par exemple, il existe une particule
appele´e neutrino qui a la curieuse proprie´te´ de ”tourner”
toujours dans le meˆme sens. Si on la regarde par l’ar-
rie`re, on la voit tourner dans le sens inverse des aiguilles
d’une montre (ont dit que son he´licite´ est gauche).
Apre`s inversion par parite´, on s’attendrait a` ce que
la rotation d’un neutrino soit inverse´e (he´licite´ droite).
Mais Il n’existe dans la nature que des neutrinos d’he´-
licite´ gauche. C’est une conse´quence de l’interaction
faible qui viole la parite´.
Conjugaison de charge
La conjugaison de charge C consiste a` transformer
une particule en son antiparticule.
Le neutrino posse`de une anti-particule appele´e, bien
e´videmment, anti-neutrino. Mais les lois de l’interac-
tion faible ne respectent pas non plus cette syme´trie !
car l’antineutrino a une he´licite´ droite. Par contre, elles
sont invariantes sous la combinaison des deux, c’est a`
dire sous l’ope´rateur CP.
On a longtemps cru que cette double ope´ration
e´tait invariante. C’est a` dire qu’elle e´tait une syme´trie
conserve´e pour toutes les lois de l’univers. Mais en
1964, trois physiciens ame´ricains (Christenson, Cronin
et Fitch) et un franc¸ais (Turlay) ont mis en e´vidence la
violation de la syme´trie CP en e´tudiant les proprie´te´s
des kaons neutres, un syste`me ou` ces particules se
me´langent avec leurs antiparticules. Deux syme´tries
sont mises en jeu dans ce processus : la relation entre
une particule et son image dans un miroir (syme´trie P),
et l’e´change entre particule et antiparticule (syme´trie
C). La de´couverte reposait sur l’observation d’une
de´sinte´gration particulie`re de kaons neutres que la
conservation de CP interdit. Elle permet de conclure
que les processus d’e´change ne se produisent pas stric-
tement avec la meˆme probabilite´, comme l’imposerait
la conservation de CP.
Renversement du temps
La dernie`re syme´trie T consiste a` renverser le sens du
temps, t en -t et permute les e´tats initiaux et finaux. Le
spin et l’impulsion des particules sont e´galement chan-
ge´s en leurs oppose´s.
Etant donne´ l’universalite´ du the´ore`me CPT, la vio-
lation du renversement du temps e´tait acquise avec celle
de CP. D’une part, on ne peut pas re´aliser expe´rimen-
talement la re´action inverse Λ + JΨ → Λb, et d’autre
part, T est un ope´rateur antiunitaire, donc on ne peut
pas associer a` T une observable physique. Des effets de
l’ope´rateur antiunitaire T peuvent eˆtre recherche´s ; en
particulier les observables impaires par T.
Il a e´te´ montre´ que l’une des composantes transverses
du vecteur polarisation des re´sonances interme´diaires
est impaire par T. Si la valeur de cette observable est
diffe´rente de ze´ro, ce serait un signe direct de la vio-
lation de la syme´trie T ; mesure qui sera faite avec les
futures donne´es qui seront enregistre´es avec le de´tecteur
LHCb.
1.4 Mode`le phe´nomenologique
1.4.1 Importance des polarisations des
particules intermediares
Etant donne´ la de´sinte´gration du Λb par interaction
faible, les re´sonances interme´diaires Λ et J/Ψ sont po-
larise´es et leur polarisation intervient dans les de´sinte´-
grations angulaires des particules finales. Bien que les
faisceaux de protons du LHC ne soient pas polarise´s, les
particules Λb produites peuvent eˆtre polarise´es trans-
versalement par rapport au plan de production (plan
forme´ par l’impulsion du Λb et celle d’un des protons).
Cette caracte´ristique va modifier profonde´ment la par-
tie azimutale des distributions angulaires des particules
filles.
1.4.2 Strate´gie du Mode`le
La me´thode utilise´e pour mode´liser les de´sinte´-
grations est base´e sur le formalisme d’he´licite´ de
Jacob-Wick-Jackson. En appliquant la conserva-
tion du moment angulaire total et le the´ore`me de
Wigner-Eckart, on peut de´composer l’amplitude de la
de´sinte´gration en une partie ge´ome´trique et une partie
dynamique. Les facteurs des formes intervenant dans
l’amplitude sont de´termine´s dan le cadre de HQET
et le calcul explicite de l’amplitude de de´sinte´gration
est base´ sur la technique d’OPE ou` les coefficients de
Wilson repre´sentent la partie perturbative. A partir
de cette me´thode, des distributions angulaires des
particules dans le repe`re propre de leur particule me`re
ont e´te´ calcule´es. PΛb et PΛ sont la polarisation du Λb
et la polarisation du Λ respectivement, ρΛb
+ 1
2
− 1
2
et ρV00
sont des e´le´ments de la matrice densite´ de polarisation
de Λb et V respectivement, et α = αAS est le parame`tre
d’asyme´trie.
– Distribution du Λ dans le repe`re propre du Λb :
dσ
(
Λ0
)
dcosθdϕ
∝ 1+αPΛbcosθ+2αRe
(
ρΛb
+ 1
2
− 1
2
expiϕ
)
sinθ
(1.1)
– Distribution du Proton dans le repe`re propre du
Λ :
dσ (p)
dcosθ1dϕ1
∝ 1+αPΛcosθ1−
pi
2
αPΛbRe
(
ρΛ+−expiϕ1
)
sinθ1
(1.2)
– Distribution du Muon dans le repe`re propre du
J/Ψ :
dσ (µ)
dcosθ2
∝ (1− 3ρV00
)
cos2θ2 +
(
1 + ρV00
)
(1.3)
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Figure 1.2 – Topologie de la de´sinte´gration du canal
Λb → Λ + J/Ψ
1.5 Strate´gie pour l’analyse du
canal
1.5.1 Production annuelle de Λb → Λ +
J/Ψ
Le nombre de paires de quarks bb¯ produites par an
sera, a` la luminosite´ nominale de 2fb−1, de 1012. Le
nombre de de´sinte´gration Λb → Λ+ J/Ψ produites par
an est donne´e par la formule suivante :
N(Λb→ΛJ/Ψ) = Lint.σbb¯.2.fΛb .Brvis.θacc (1.4)
ou`
Lint est la luminosite´ inte´gre´e en une anne´e Lint = L.t
= 2.1032.107 = 2fb−1.
σbb¯ est la section efficace de production de la paire bb¯.
σbb¯ = 500 µb.
fΛb est la fraction de quarks b qui s’hadronisent en Λb.
fΛb = 9.2%.
Brvis est le rapport d’embranche-
ment du mode conside´re´. Brvis =
Br (Λb → ΛJ/Ψ).Br (Λ→ Ppi−).Br (J/Ψ→ µ+µ−).
avec Br (Λb → ΛJ/Ψ) = (4.7± 2.8)× 10−4.
θacc est le facteur d’acceptance prenant en compte la
coupure au niveau du ge´ne´rateur ± 400 mrad = 34.7%.
On obtient alors (1, 13± 0.6) .106 e´ve´nements.
On peut constater que pour cette section efficace eleve´e,
on obtient un nombre important de de´sinte´grations
Λb → Λ + J/Ψ.
1.5.2 Topologie de la de´sinte´gration
L’ope´ration de reconstruction et de se´lection est ba-
se´e sur la reconstruction des particules de l’e´tat final de
la de´sinte´gration (µ+, µ−, P(P , pi−(pi+)) (figure 1.2) .
Ce qui permet de remonter aux re´sonnances interme´-
diaires Λ et J/Ψ, puis au baryon beau Λb. La recons-
truction des particules charge´es µ+, µ−, P(P , pi−(pi+))
s’effectue a` partir de la recherche des traces.
Pour reconstruire les traces, les informations du de´-
Figure 1.3 – Convention sur la de´signation des traces
dans LHCb
tecteur du vertex sont combine´es avec celle du trajec-
tographe. On peut alors distinguer les types de traces
en fonction des sous-de´tecteurs touche´s conforme´ment
a` la figure 1.3.
Bien qu’une se´lection on-line soit re´alise´e par le syste`me
de de´clenchement, une se´lection off-line de la de´sinte´-
gration Λb → Λ + J/Ψ est indispensable pour purifier
le signal.
1.5.3 Enjeux de l’analyse
En amont de la se´lection, on affecte a` chaque trace
reconstruite une identite´ qui est celle fournie par l’en-
semble des sous-de´tetcteurs : les de´tecteurs RICH,
le syste`me de calorime`tres ainsi que les de´tecteurs a`
muons.
Leurs informations sont combine´es sous forme de fonc-
tions de maximum de vraisemblance propres a` chaque
e´tat final. A titre d’exemple, l’estimateur du hadron est
de´fini de la manie`re suivante :
L(h) = LRICH(h).LRICH(non e).LRICH(non µ)(1.5)
La quantite´ pertinente pour les analyses de physique
est la diffe´rence logharithmique entre deux de ces es-
timateurs. Ce nouvel estimateur compare alors deux
hypothe`ses diffe´rentes et permet de discriminer entre
les deux. Cette fonction est donne´e par :
lnLAB = lnLA − lnLB (1.6)
ou` A et B repre´sentent respectivememnt l’hypothe`se
d’avoir une particule de type A ou B. A titre d’exemple,
La figure 1.4 represente la distribution des deux esti-
mateurs ∆LL(p-pi) pour les protons du signal, pour les
pions de la fragmentation et les protons issus e´galement
de la fragmentation.
Pour de´terminer les crite`res de se´lection, un e´chan-
tillon de 244K d’e´ve´nements ont e´te´ ge´ne´re´s dans l’ac-
ceptance du de´tecteur. Une diminution de 10 % de cette
statistique est due aux particules Λ, qui sont absorbe´es
ou qui re´agissent avec la matie`re du de´tecteur.
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Figure 1.4 – Test de l’hypothse proton par rapport
aux hypotheses pions(proton du signal en vert plein,
protons de la fragmentation en bleu et pions de la frag-
mentation en rouge)
Cette e´tude est en cours afin d’optimiser l’efficacite´ du
signal.
1.6 Conclusion
Il reste e´galement a` de´terminer pre´cise´ment la masse
du Λb ainsi que son temps de vie et le rapport d’em-
branchement du canal Λb → Λ + J/Ψ. A long terme,
on compte de´terminer les parame`tres du mode`le phe´no-
me´nologique et tester par la suite le Renversement du
Temps en mesurant les composantes transversales des
re´sonnances interme´diaires Λ et J/Ψ. Donc beaucoup
de travail en perspective.
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